不 同 生态 环境 条 件 沙 生 植物 沙 鞭 的 结实 研究 
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摘 要: 为 了 闸 明 不 同 生 态 环境 条 件 下 沙 生 植物 沙 著 的 结实 规律 ， 该 文 对 沙 鞭 137 个 种 群 结实 情况 
进行 了 实地 观察 ， 发 现 沙 鞭 种 子 的 结实 情况 可 被 划分 为 无 种 子 、 种 子 饱满 和 种 子 不 饱满 3 种 类 型 ; 
在 此 基础 上 ， 该 文采 用 聚 类 分 析 、Kruskal-Wallis 检验 和 典范 对 应 分 析 (CCA) 等 方法 探究 沙 鞭 种 群 
结实 情况 与 22 个 地 理气 候 因子 的 相关 性 。 结 果 表 明 : 沙 著 137 个 种 群 按照 地 理气 候 因子 不 同 聚 为 3 
个 组 ; Kruskal-Wallis 检验 显示 沙 鞭 3 个 组 间 种 子 结实 情况 差异 不 显著 (P = 0.269)， 即 沙 著 种 群 间 种 
子 结实 与 其 所 处 的 地 理气 候 因子 无 直接 相关 性 ;， 同 时， 典范 对 应 分 析 〈CCA) 表明 沙 鞭 种群 间 种 子 
结实 情况 差异 也 不 显著 (P > 0.05)， 但 地 理气 候 因子 与 种 子 饱 满 度 以 及 无 种 子 特征 具有 显著 相关 性 ， 
其 中 海拔 和 降雨 因子 (bio12-bio19) 与 种 子 饱 满 度 呈 正 相 关 ， 经 纬度 和 温度 因子 〈bio4，bio7) 与 包 
子 饱 满 度 呈 负 相关 ， 而 无 种 子 特征 仅 与 最 湿 季 平均 温度 (bio8) 呈正 相关 。 地 理气 候 因子 对 沙 革 天 
然 种 群 有 性 繁殖 (有 种 子 ) 重要 性 高 于 无 性 繁殖 (无 种 子 )， 表 明 制 约 沙 生 植物 沙 著 有 性 繁殖 的 环境 
因子 复杂 ， 其 无 性 繁殖 可 能 是 种 群 数量 稳定 的 适应 性 表现 。 
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Fruiting of Psammochloa villosa, an endemic desert plant, under 


different ecological and environmental conditions 
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Abstract: In order to clarify the fruiting of Psammochloa villosa in different ecological environments, we 
observed the fruiting of 137 populations of P. villosa, and found that the fruiting can be divided into 
seedless, filled and unfilled seeds. Based on them, we analyzed the correlation between the populations of 
P. villosa and 22 geographical and climatic factors by applying cluster analysis, Kruskal-Wallis test and 
canonical correspondence analysis (CCA). The results showed that 137 populations of P. villosa were 
clustered into three groups according to different geographical and climatic factors. Kruskal-Wallis test 
showed that there was no significant difference in fruiting between three groups of P. villosa (P = 0.269). 
That is, the fruiting of populations was not direct related with geographical and climatic factors. Meanwhile, 
the CCA analysis showed that there was no significant difference in fruiting among populations (P > 0.05). 
However, there was a significant correlation between geographical and climatic factors and plumpness of 
seeds and seedless feature. Among them, altitude and bio12-bio19 are positively correlated with filled seed, 
while longitude, latitude, bio4 and bio7 are negatively correlated with filled seed, but the seedless feature is 
only positively related to the mean temperature of wettest quarter (bio8). In summary, geographical and 
climatic factors are more important to the sexual reproduction (with seeds) than the asexual reproduction 
(without seeds) in the natural population of P. villosa, which proves that the environmental factors that 
restrict the sexual reproduction of P. villosa are complex, and its asexual reproduction may be a stable 
adaptive performance of the population. 
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correspondence analysis 


沙 著 (Psammochloa villosa) 是 不 本 科 (Poaceae )、 针 茅 族 (Stipeae)、 沙 著 属 (Psammochloa) 
的 一 种 多 年 生 草 本 植物 ， 主 要 分 布 于 我 国内 蒙古 、 甘 肃 、 新 疆 、 青 海 、 陕 西北 部 等 地 ， 通 常生 长 在 
海拔 910~2 900 上 沙丘 上 《〈 郭 本 兆 ，1987)。 沙 办 是 一 种 克隆 植物 ， 能 够 通过 根茎 快速 繁殖 ， 适 应 流 
动 沙丘 的 生存 环境 ( 马 饺 泉 ，1994)。 作 为 沙 地 植物 群落 的 优势 种 ， 沙 其 具有 较 强 的 耐寒 、 耐 旱 及 抗 
病 和 抗 风沙 能 力 ; 花序 相对 粗 长 、 穗 多 粒 大 是 优良 的 牧草 资源 〈 马 航 录 ，1994; 吕 婷 等 ，2018)。 因 
此 ， 沙 纵 不 仅 具 有 重要 的 生态 价值 ， 而 且 具 有 重要 的 经 济 价值 。 
迄今 为 止 ， 国内 外 诸多 学 者 对 沙 鞭 的 外 部 形态 特征 〈( 马 艇 泉 ，1994; 昌 婷 ，2019)、 叶 表皮 微 
形态 特征 ( 吕 婷 等 ，2018)、 地 理 分 布 及 种 质 资源 ( 刘 瑛 心 ，1985; 马 毓 泉 ，1994; 吕 婷 等 ，2018)、 
种 子 萌发 特性 〈 黄 振 英 ，2003; 黄 振 英 等 ，2005)、 克 隆 特性 〈 董 鸣 ，1999) 及 遗传 多 样 性 〈 王 五 
青 等 ，1999; Li et al., 2001) 等 进行 了 较为 全 面 的 研究 。 璧 如 ， 吕 婷 (2019) 通过 对 沙 纵 20 个 种 
群 的 12 个 表 型 性 状 〈 如 旗 叶 长 度 和 长 宽 比 、 花 序 长 度 、 颖 脉 数 等 ) 作 了 统计 分 析 ， 发 现 沙 办 外 部 
形态 具有 丰富 的 表 型 多 样 性 ， 并 且 绝 大 多 数 表 型 性 状 均 存 在 不 同 程度 的 变异 ， 尤 其 种 群 间 变 异 明 显 
大 于 种 群 内 变异 。 吕 婷 等 2018) 在 群体 水 平 上 对 沙 鞭 的 叶 表 皮 微 形态 解剖 特征 进行 了 探讨 ， 发 现 
沙 著 的 叶 表 皮 结 构 为 典型 的 狐 茅 型 ， 脉 间 长 细胞 形态 和 壁 波 曲 程度 、 短 细胞 形态 和 分 布 式 样 、 气 孔 
器 体积 大 小 与 分 布 及 副 卫 细胞 性 状 、 刺 毛 形态 等 在 种 群 间 有 明显 差异 , 具有 重要 的 分 类 价值 ; 同时 ， 
还 指出 沙 划 不同 种 群 的 叶 表 皮 气 孔 密 度 存在 差异 , 这 是 对 总 漠 环 境 的 一 种 微观 适应 。 吕 婷 等 (2018) 
通过 对 沙 甘 野外 自然 地 理 分 布 区 的 全 面 调 查 , 采集 到 沙 鞭 60 个 种 群 、450 个 个 体 的 植物 标本 、DNA 
材料 和 成 熟 种 子 。 就 种 子 萌 发 特性 而 言 ， 黄 振 英 等 (2005) 发 现 0.5~2.0 cm 浅 层 沙 埋 时 ， 沙 鞭 种 子 
萌发 和 幼苗 出 土 率 最 高 ; 当 沙 埋 深 度 超过 2 cm 时 ， 种 子 萌 发 和 幼苗 出 土 率 随 沙 埋 深度 增加 而 降低 。 
在 克隆 特性 方面 ， 董 鸣 〈1999) 研究 表明 ， 沙 办 的 克隆 整合 和 生长 特性 对 其 生存 能 力 有 极其 重要 作 
用 。 王 可 青 等 (1999) 采用 等 位 酶 技术 对 沙 著 4 个 天 然 种 群 的 遗传 结构 和 克隆 多 样 性 进行 了 探讨 ， 
发 现 沙 鞭 在 同类 单子 叶 植 物 中 具有 相对 较 低 的 遗传 多 样 性 ， 且 种 群 间 遗传 变异 大 于 种 群 内 遗传 变 
异 。Liet al. (2001) 利用 ISSR 分 子 标 记 对 沙 鞭 7 个 种 群 的 遗传 变异 作 了 分 析 ， 发 现 沙 鞭 种 群 的 遗 
传 变异 水 平 较 高 ， 并 且 种 群 间 遗传 变异 大 于 种 群 内 遗传 变异 ， 这 再 次 证 实干 可 青 等 (1999) 研究 结 
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EE 性。 达尔 文 广义 适合 度 中 指出 ,适合 度 是 衡量 一 个 个 体 存活 和 繁殖 成 功 机 会 的 尺 


度 , 适合 度 (直接 、 间 接 适 合 度 ) 越 大 的 物种 群体 中 个 体 繁殖 成 功 的 机 会 就 越 大 ( 刘 知 玲 等 , 2007)， 


然而 关于 不 同 生态 环境 条 件 下 沙 生 植 物 沙 鞭 结实 情况 的 研究 目前 尚 属 空 白 , 据 此 本 研究 以 内 蒙古 高 
原 及 其 毗邻 地 区 的 沙 鞭 种 群 作为 研究 对 象 , 通过 全 面 的 野外 调查 和 室内 观察 研究 不 同 生 态 环境 条 件 


下 沙 鞭 的 结实 情况 , 分 析 不 同 生 态 环 境 条 伯 
种 育苗 、 优 良种 质 选 育 、 种 质 资 源 合 型 


选 提供 基 而 


资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 和 数据 获取 
自 2016 年 以 来 , 我 们 连续 4 年 对 内 蒙古 高 原 及 其 毗邻 地 区 自然 分 布 的 沙 凌 种 群 的 结实 情况 进行 


实地 调查 ， 调 查 点 涵盖 其 主要 天 然 分 布 区 ， 同 时 详细 


F 对 沙 对 种 群 适合 度 的 影响 及 其 原因 ， 则 在 为 今后 沙 肤 播 
开发 利用 提供 理论 依据 ， 并 为 沙漠 化 环境 治理 中 优良 禾 草 得 


记录 调查 点 经 度 、 纬 度 及 海拔 高 度 等 地 理 因子 ， 


共 获 取 137 个 不 同 生态 环 境 条 件 下 沙 鞭 种 群 的 结实 情况 ,每 个 种 群 观察 10 个 个 体 , 我们 发 现 沙 对 种 
子 结实 可 被 划分 为 无 种 子 (种 群 内 全 部 无 种 子 )、 种 子 饱满 (种 群 内 种 子 全 部 饱满 ) 和 种 子 不 饱满 (种 


群 内 种 子 全 部 不 饱满 ) 3 种 类 型 ( 


图 1)。 同 时 ， 本 研究 从 全 球 WorldClim 数据 库 1970 一 2000 年 


Chttps:Wwww.worldclim.org/) 年 均 气 候 数据 库 提 取 沙 引种 群 调查 点 年 均 温 (biol)、\ 温 度 日 偏差 (bio2)、 
等 温 性 (bio3)、 温 度 季 节 性 偏差 (bio4)、 最 暧 月 最 高 温度 (bio5)、 最 冷 月 最 低温 度 (bio6)、 年 均 
温 偏差 (bio7)、 最 湿 季 平均 温 (bio8)、 最 干 季 平均 温 (bio9)、 最 暧 季 平 均 温 (bio10)、 最 冷 季 平 


均 温 (biol11)、 年 均 降 雨量 (bio12)、 最 湿 月 降雨 量 
系数 (bio15)、 最 湿 季 降雨 量 (bio16)、 最 干 季 降 昌 
雨量 (bio19) 等 19 种 气候 因子 变量 ， 并 在 地 到 


(bio13)、 最 干 月 降水 量 (bio14)、 降 雨量 变异 


wm 


最 后 运用 ArcMap 10.5 软件 绘制 沙 革 种 群 分 布 图 。 
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图 1 沙 鞭 种 群 分 布 


量 (bio17)、 最 暧 季 降 雨量 (bio18) 和 最 冷 季 降 
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空间 云 数据 网 站 (http:/www.gscloud.cn/) 下 载 底 图 ， 
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图 及 结实 情况 


Fig. 1 Locations and fruiting of different populations from Psammochloa villosa 


1.2 研究 方法 


境 变量 分 组 ;然后 ,根据 分 组 结果 对 沙 鞭 种 群 种 子 的 结实 情况 作 Kruskal-Wallis 检验 ， 探 讨 沙 绒 种 群 


间 结 实情 况 (0 表示 无 种 子 、1 表示 种 子 饱满 、2 表示 种 子 不 饱满 ) 是 否 存在 差异 ， 以 及 结实 情况 是 


首先 ， 将 沙 鞭 137 个 种 群 按照 地 理气 候 数据 进行 标准 化 处 理 ， 通 过 PCA 聚 类 分 析 形 成 群体 间 环 


否 与 地 理气 候 因子 存在 相关 性 ， 最 后 ， 对 沙 鞭 种 群 种 子 的 结实 情况 与 其 地 理气 候 因 子 进行 典范 对 应 
分 析 (CCA), 阅 明 沙 鞭 种 群 种 子 的 结实 规律 及 驱动 因素 。 此 外 ,该 文 应 用 R 语言 3.3.4 软件 “Vegan” 


2 


程序 包 和 SPSS 24.0 软件 分 别 进行 PCA 聚 类 分 析 、 典 范 对 应 分 析 〈CCA) 和 Kruskal-Wallis 检验 ， 
并 利用 R 语言 3.3.4 软件 “ggplot2” 程 序 包 制 图 。 


结果 与 分 析 


2.1 沙 鞭 不 同 种 群 地 理气 候 因 子 聚 类 


基于 沙 鞭 天 然 种 群 经 度 、 纬 度 、 海 拔 和 biol-bio19 等 22 个 地 理气 候 因 子 数据 提取 ， 通 过 22 个 


地 理气 候 因 子 主 成 分 分 析 ， 采 用 特征 根 大 于 1 作为 主 成 分 轴 显 著 性 对 沙 著 137 个 种 群 进行 欧式 距离 
PCA 聚 类 , 前 4 个 主 成 分 占 总 变异 的 92.44% ( 表 2), PC1 主要 包括 经 度 等 因子 , PC2 主要 包括 bio19 


和 


PC2 


等 因子 ，PC3 主要 包括 bio8 等 因子 ，PC4 主要 包括 海拔 等 因子 ， 结 果 表 明 沙 鞭 137 个 种 群 可 被 聚 为 
3 个 组 ( 表 1)， 即 组 1 包括 45 个 种 群 ， 其 中 种 群 1 等 代表 种 群 主要 分 布 在 内 蒙古 高 原 西 部 ; 组 2 包 
括 44 个 种 群 ， 其 中 种 群 4 等 代表 种 群 主要 分 布 在 内 蒙古 高 原 中 部 ; 组 3 包括 48 个 包 
30 等 代表 种 群 主要 分 布 在 内 蒙古 高 原 东部 (图 2), 由 此 说 明 沙 鞭 不 同 种 群 间 环境 条 件 具 有 较 大 差异 。 
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图 2 沙 嘱 不 同 种 群 环境 因子 聚 类 
Fig. 2 Clustering of environmental factors from different populations of Psammochloa villosa 
表 1 PCA 聚 类 分 析 中 种 子 结实 3 种 类 型 的 频次 
Table 1 Frequency of 3 seed fruiting types in PCA cluster analysis 
组 种 群 数 无 种 子 种 子 饱 满 种 子 不 饱满 
Group Population number Seedless Filled seed Unfilled seed 


组 1 Group 1 45 30 14 1 

组 2 Group 2 44 21 18 5 

组 3 Group 3 48 26 22 0 
表 2 22 种 地 理气 候 因 子 与 4 个 主 成 分 特征 根 之 间 的 相关 性 


Table 2 Figenvalues of correlation analysis between the 22 geographical and climatic factors and four 


principal components 


地 理气 候 因子 总 载 答 

PC1 PC2 PC3 PC4 
Geographical and climatic factors Total load 

LONG 1.545 1 0.012 1 -0.125 1 -0.092 6 1.339 6 

LAT 1.289 4 0.847 4 -0.172 8 0.042 4 2.006 4 

ALT -0.024 2 -0.369 5 0.287 0 -1.389 0 -1.495 6 

bio19 0.382 3 -1.350 1 -0.5446 0.266 4 -1.245 9 

biol8 1.122 3 -1.0547 0.014 1 -0.1395 -0.057 8 

bio17 0.3823 -1.350 1 -0.5446 0.266 4 -1.245 9 

bio16 1.0397 -1.1205 0.017 4 -0.169 4 -0.232 8 

bio15 1.321 2 -0.131 0 -0.136 6 -0.290 7 0.7629 

bio14 0.3977 -1.298 8 -0.4720 0.294 4 -1.078 8 

bio13 0.9500 -1.1963 0.007 1 -0.172 8 -0.4119 

bio12 0.925 9 -1.2126 0.0219 -0.155 9 -0.4206 

bioll -1.478 0 -0.513 4 0.061 3 -0.032 0 -1.962 0 

bio10 -1.108 0 0.1060 -1.037 3 -0.223 2 -2.262 5 

bio9 -1.476 1 -0.443 3 0.043 3 -0.041 2 -1.917 2 

bio8 -0.613 4 0.841 0 -1.079 6 -0.249 3 -1.101 4 

bio7 1.298 2 0.533 8 -0.603 3 -0.057 4 1.171 2 

bio6 -1.485 5 -0.448 1 0.117 1 -0.038 4 -1.854 9 

bio5 -1.175 2 -0.051 4 -0.975 2 -0.224 3 -2.4260 

bio4 1.343 7 0.6617 -0.466 6 -0.041 6 1.497 1 

bio3 -1.363 8 -0.611 5 0.358 5 0.031 7 -1.585 1 

bio2 -1.078 4 -0.583 9 -0.066 9 0.003 7 -1.725 4 

biol -1.4755 -0.446 1 -0.2336 -0.073 1 -2.228 3 

特征 根 Eigenvalue 11.5000 5.828 8 1.9887 1.0187 

贡献 率 Contribution rate (%) $2.27 26.49 9.04 4.63 
累计 贡献 率 Cumulative contribution rate (%) 52.27 78.77 87.81 92.44 


注 : LONG. 


经 度 ; LAT. 旨 
Note: LONG. Longitude; LAT. Latitude; ALT. Altitude. 


度 ，ALT. 海拔 。 


2.2 沙 著 不 同 种 群 组 间 结实 情况 差异 


通过 对 沙 甘 种 群 3 个 组 内 结实 必 
表 3)， 然 后 对 3 个 组 的 结实 情 


青 况 与 各 组 频次 ( 表 1) 统计 加 权 ， 得 到 各 组 秩 平均 值 和 卡 方 值 
青 况 进行 Kruskal-Wallis 检验 。 结 果 表 明 ， 沙 鞭 3 个 组 间 种 子 结实 情 


况 差异 不 显著 (P= 0.269)， 即 沙 莫 种 群 种 子 结实 与 


表 3 沙 著 不 同 组 间 Kruskal-Wallis 检验 结果 
Table 3 Results of Kruskal-Wallis test among the groups of Psammochloa villosa 


其 所 处 的 地 理气 候 因 子 没有 直接 的 相关 性 。 
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ANS 


日 Group 


种 群 数 Population number 秩 平 均值 Rank mean 


AS 


日 1 Group 1 


45 


74.01 
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组 2 Group 2 44 

组 3 Group3 48 
总 计 Total 137 
卡 方 Chi-square 2.629 
自由 度 Degrees of freedom 2 
渐进 显著 性 Progressive significant 0.269 
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70.94 
62.52 


2.3 沙 著 种 群 种 子 结实 情况 与 地 理气 候 因 子 关系 


通过 对 沙 鞭 种 群 种 子 结实 情况 与 地 理气 候 因 子 间 的 典范 对 应 分 析 (CCA), 发 现 沙 落 种 群 种 子 结 


实情 况 与 地 理气 候 变 量 可 得 降 维 最 小 值 2 的 维度 ， 


第 一 维度 CCA1 解释 列 联 表 的 67.12%， 第 二 维度 


CCA2 解释 列 联 表 的 10.10%, 说 明 这 两 个 维度 上 背景 数据 足以 说 明 沙 鞭 种 群 种 子 结实 情况 的 77.22%， 


CCA 排序 分 析 较 为 理想 。 


沙 著 137 个 种 群 主 要 集中 分 布 于 典范 轴 中 心 ， 表 明 沙 著 不 同 种 群 间 结 实情 


况 差 异 不 明显 〈P > 0.05);， 同 时， 与 沙 著 种 群 无 种 子 相 比 ， 种 子 饱 满 和 种 子 不 饱满 距离 中 心 相对 较 
远 ， 说明 地 理气 候 因 子 对 沙 鞭 种 群 种 子 饱满 度 的 影响 远大 于 对 无 种 子 影响 (图 3)。 此 外 ， 地 理气 候 


改善 则 有 利于 种 子 饱满 。 


CCA2 (10.10%) 


bio 


种 子 不 饱满 ; 
Unfilled seed ; 


CCA1 
LONG. 经 度 ; LAT. 纬度 ，ALT. 海拔 。 
LONG. Longitude; LAT. Latitude; ALT. Altitude. 


Fig. 3 Canonical correspondence analysis betw 
villosa and geographic 


3 讨论 
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究 发 现 沙 鞭 种 群 间 的 结实 情况 差异 与 地 开 


因子 与 种 子 饱满 度 具 有 显著 相关 性 , 其 中 海拔 和 bio12-bio19 因子 与 种 子 饱满 度 呈正 相关 , 说 明海 拔 、 
降雨 等 条 件 的 改善 有 利于 种 子 饱满 度 增加 ;经 纬度 、bio4 和 bio7 与 种 子 不 饱满 夹 角 余弦 值 为 正 图 
3)， 说 明 经 纬度 、 温 度 季节 性 变化 和 温度 年 变化 是 种 子 不 饱满 的 主要 驱动 因素 ， 而 划 


他 温度 因子 的 
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图 3 沙 鞭 种 群 结实 情况 与 地 理气 候 因 子 间 的 典范 对 应 分 析 


een the fruiting of the populations of Psammochloa 


al and climatic factors 


LE 气候 因子 之 间 没 有 显著 相关 性 (P > 0.05)， 且 种 
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群 间 的 结实 情况 差异 也 不 显著 (P > 0.05)， 但 地 理气 候 因 子 是 影响 沙 鞭 种 子 结实 的 重要 因素 。 先 前 
研究 表明 ， 气 候 因 子 主要 通过 作用 于 植物 生长 过 程 中 的 物候 期 来 影响 植物 结实 ( 杨 允 菲 等 ，1989; 
贺 晓 等 ，2005)。 璧 如 ， 杨 允 菲 等 1989) 研究 发 现 干旱 、 高 温 、 大 风 等 逆境 条 件 严重 影响 羊 草 受 粉 ， 
致使 其 结实 率 急 剧 下 降 ， 贺 晓 等 〈2005) 通过 探讨 诺 丹 冰 草 花序 分 化 过 程 ， 发 现 低 温 会 延长 其 幼 穗 
分 化 期 ， 从 而 可 使 其 分 化 出 更 多 小 穗 ， 认 为 幼 穗 分 化 期 是 决定 种 子 产量 的 关键 时 期 。 沙 其 与 羊 草 和 
冰 草 均 隶 属于 禾 本 科 早 熟 禾 亚 科 植物 ， 且 都 以 无 性 繁殖 作为 它们 的 主要 繁殖 方式 ， 据 此 ， 我 们 推测 
气候 因子 可 能 同样 是 通过 影响 沙 革 物候 期 影响 其 结实 状况 。 沈 奇 等 〈2018) 在 研究 环境 因子 与 紫 苏 
籽粒 产量 之 间 的 关系 时 发 现 ， 较 经 度 而 言 ， 纬 度 和 海拔 对 植物 生长 影响 更 为 显著 ,籽粒 产量 随 着 纬 
度 的 增高 而 增加 ， 而 随 着 海拔 增加 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 王 仁 忠 〈2000) 通过 对 羊 草 种 群 能 量 
生殖 分 配 规律 的 研究 ， 认 为 共和 叶 冰 的 能 量 分 配 比 例 大 于 穗 和 叶 的 能 量 分 配 比 例 是 羊 草 种 群 种 子 低 
产 的 重要 原因 ， 同 时 发 现 随 着 放牧 强度 增加 ， 羊 草 的 平均 每 穗 结实 数 显著 下 降 。 因 此 ， 我 们 认为 沙 
办 种 子 结实 不 仅 受 到 地 理气 候 等 非 生 物 因 子 的 影响 ， 而 且 还 受到 种 群 能 量 生殖 分 配 、 放 牧 等 生物 因 
子 的 影响 ， 是 多 种 生态 因子 综合 作用 的 结果 。 
同时 ， 本 研究 发 现 海拔 以 及 降雨 条 件 的 改善 有 利于 增加 沙 纵 种 子 的 饱满 度 ， 由 此 说 明海 拔 与 水 
分 因子 可 能 是 制约 沙 生 植 物 沙 四 有 性 繁殖 的 主导 因素 。 沈 奇 等 〈2018) 在 对 贵州 省 6 个 生态 区 域 中 
二 紫 苏 籽粒 产量 与 环境 因子 之 间 关 系 的 研究 中 指出 ， 海 拔 因子 主要 通过 影响 环境 温度 和 降雨 量 来 影响 
py 植物 生长 。 随 着 海拔 升 高 ， 温 度 降 低 ， 且 降雨 频 度 和 总 量 较 低 海拔 地 区 大 《 陈 重 潘 ，2010); 同时 ， 
随 着 海拔 升 高 ， 昼 夜 温 差 增 大 ， 植 物 光 合 色素 含量 和 比例 增高 ， 有 利于 植物 进行 光合 作用 《〈 祁 建 等 ， 
2007)， 因 而 海拔 和 降雨 量 与 种 子 饱满 度 呈 正 相 关 关 系 ， 这 与 范 丽 颖 等 〈2008)、 刘 莹 等 〈2019) 对 
花 要 种 子 、 砂 生 槐 种 子 的 研究 结果 相同 。 另 外 ， 种 子 饱满 度 与 其 发 芽 率 具有 显著 正 相 关 关 系 〈 陈 惠 
哲 等 ，2004; 林 惠 玲 ，2018)， 我 们 推测 海拔 和 水 分 因子 是 沙 革 有 性 繁殖 成 功 的 主导 因素 ， 而 经 纬度 、 
温度 季节 性 和 年 变化 因子 是 沙 鞭 有 性 繁殖 种 群 结实 不 饱满 的 促进 因子 。 从 繁殖 成 功 角 度 分 析 ， 环 境 
温度 的 波动 不 利于 采取 有 性 繁殖 对 策 的 种 群 ， 而 可 能 会 促进 无 性 繁殖 。 壁 如 ， 李 春 艳 等 (2015) 发 
现 小 麦 在 灌浆 期 遇 到 高 温 胁 迫 时 ， 将 加 快 种 子 成 熟 速 度 、 缩 短 灌浆 时 间 ， 籽 粒 表现 为 瘦 瘦 ， 粒 重 明 
显 下 降 。Li et al.〈2014) 发 现 夏 季 夜 间 增 温 可 以 促进 羊 草 的 无 性 繁殖 ， 本 研究 结果 与 之 一 致 。 经 纬 
度 作 为 重要 的 地 理 因 子 ， 对 土壤 养分 含量 具有 重要 影响 ， 王 苗 利 等 〈2019) 发 现 狗 牙 根 土壤 养分 含 
量 随 经 纬度 改变 呈现 明显 差异 ， 经 度 与 狗 牙 根 土壤 交换 性 钙 含 量 及 士 壤 pH 呈 显 著 负 相关 关系 ， 而 
纬度 与 狗 牙 根 土壤 交换 性 钙 和 交换 性 镁 含量 嘻 显著 正 相 关 关系 ， 据 此 我 们 推测 沙 鞭 土壤 养分 含量 与 
经 纬度 之 间 也 可 能 存在 一 定 的 相关 性 。 因此 研究 沙 生 植 物 沙 著 种 子 的 饱满 度 与 环境 因子 之 间 的 关系 ， 
对 于 提高 沙 鞭 种 子 质 量 ， 惫 选 优 良种 质 资 源 和 遗传 育种 具有 重要 意义 。 

本 研究 证 明 沙 获 种 群 无 种 子 特征 仅 与 最 湿 季 平均 温度 (bio8) 存在 正 相关 关系 ， 不 受 诸多 环境 
因子 制约 ， 据 此 我 们 推测 最 湿 季 平均 温度 是 驱动 沙 甘 无 性 繁殖 种 群生 长 的 主要 因素 ， 说 明 与 有 性 繁 
殖 相 比 ， 无 性 繁殖 受 环 境 因 子 制约 少 ， 适 合 度 更 高 ， 同 时 解释 了 无 性 繁殖 对 策 是 沙 生 植物 沙 办 种 群 
环境 适应 性 的 重要 保障 , 进一步 验证 了 沙 鞭 种 群 主要 依靠 无 性 繁殖 策略 拓展 种 群 数量 特征 的 合理 性 。 
无 性 繁殖 有 利于 提高 个 体 的 生存 和 竞争 力 ， 而 有 性 繁殖 对 于 提高 和 维持 种 群 的 进化 适应 能 力 十 分 必 
要 《〈 陈 尚 等 ，1999)， 因 此 研究 不 同 生 态 环境 条 件 下 沙 革 种 群 繁殖 对 策 有 着 重要 意义 ， 并 将 为 探索 其 
它 同 时 具有 克隆 生长 与 有 性 繁殖 的 荡 漠 植物 采取 不 同 的 繁殖 对 策 机 制 提供 理论 参考 。 
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